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Elements du programme 





2. PRE-REQUIS PEDAGOGIQUES 

(fndiqtier les modules requispour suiyre ce module .) 

M4, M6, M7, MS, M9, M10 ” 


3. OBJECTIFS DU MODULE 


EL T 1 : Echographie et Lithotnpsie 

Expliquer les principes physiques mis en oeuvre en ultra sono graphie 
Decrire les techniques et equipements utilises en ultra sono graphie 
Expliquer les principes physiques mise en oeuvre en Lithotnpsie 
Decrire les techniques et equipements utilises en Lithotnpsie 
Elt 2 : Angiographie 

identifier les champs d'appii cation de Tactivite interventionnelle guidee par Timage ra 
Decrire les protocoles et equipements utilises en radiologie interventionnelle 


ique. 


4. COMPOSITION DU MODULE 


4.1. Enseignement 


Matieres 

Volume horaire global 

Cours 

TD 

TP 

1. Angiographie 

40 



2. Echographie et Lithotripsie 

40 



Total 

30 



Total general 

SOh 
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M4, M6, M7, M8, M9, M10 


Module 4: Sciences biologiques 

• Element 1 : Anatomie et Physiologie humaine 

• Element 2 : Biologie Humaine 

Module 6 : Sciences physiques 
Physique generate 

Physique appliquee aux techniques de I’image 
Module 7 : Osteologie 

Module 8: Anatomie Radiologique et Topographique 
Element 1 : Anatomie Topographique 
Element 2 : Anatomie Radiologique 

Module 9 : Pathologies et Semiologie 
Element 1 : pathologie 
Element 2 : semiologie 

Module 10 : Notions de SIB et pharmacologie 

Element 1 : SIB 

Element 2 : Pharmacologie 




5. CONTEND 

5.1. Matieres 

{Danner une description sommaire des programmes de chaque matter e/j 

Elt 1 : echographie et lithotripsie 

- Bases theoriques physique de la propagation des ultrasons dans la matiere .avantages et limite 

I III II U ■■■■vvvvvvvvvvvvv.v\v.vv.vv.llvvv. 

des ultrasons 

- equipements et protocoles therapeutiques utilises en lithotripsie 
Elt 2 : Angiographie 

- Les interventions : 

Explorations vasculaires et cardiol ogiques Bnvasives 

75 


Ponction et biopsie 

- Les actes therapeutiques : angioplastie, embolisation, drainages, injections therapeutiques 

- Description etmodalites de mise en oeuvre des differents examens interventionnels 
diagnostiques et therapeutiques pour I 'ensemble des disciplines medicales etchirurgicales 
utilisant les agents physiques pour ie geste et/ou avoir une action therapeutique. Traitements 
(reconstruction et navigation...) et optimisation de la qualite image. 

- Organisation du travail, inter profession a I ite, obligations reglementaires etrecommandations. 
Specificite des installations d'imagerie intervetionelle, equipements, environnement. 

- Prise en charge du patient aux differentes etapes d'un examen interventionnel : 
preparationpsychologique etsomatique. Blans biologiques et influence des tratements en cours. 

- Initiations au demarches de consultations pre et post interventionnel les. 

- Notions elementaires d'anesthesie-reanimation en milieu interventionnel et les traitements 
medicamentaux de i'urgence : le chariot de I'urgence. 


7.2. Notes des elements du module (matieresou activites pratiques) 

(Pour chaque element du module, preciser les coefficients de ponde ration attribues aux different 
consoles pour obtenir I a note de I' element) 

25 % control es continus 
75 % examen 


7.3. Note du module 

(Preciser les coefficients de ponde ration attribues aux diffe rents elements pour obtenir la note du 
module .) 

Eltl 50% 

Elt 2 50% 


7.4. Validation du module 

(Pour chaque element dumodule , preciser lanote minimale requise pour la validation du module, l 
Un module est valide si sa note est superieure ou egale a 10/20 et si aucune note des elements le 
composant n'est i nferieure a (5/20) 
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Les sources 

(diagnostique/ therapeutique) 


Les ondes sonores 

Les ondes electromagnetique 

RX 






Les ondes sonores 
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infrasons 

4 


sons audibles 


ultrasons 





► 


20 Hz 


4 


20 kHz 


j 


Frequences utilisees en medecine : de 1 a 15 MHz 
Ondes elastiques ne pouvant se propager que dans un milieu 
materiel, t des rayonnements electro-magnetiques 
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Onde (ultra) sonore = Onde de Pression 

Surpression Depression 


PRESSURE FLUCTUATIONS 



wavelength i 





PtOt = Po + p (x,t) 

- Pression atmospherique + Sin (De)pression 

Pression acoustique 
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Application:!.! ECllO££r3DlllG 
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Propagation des ondes US 




Echographie obstetricale 



Un examen echographique 



Vue d’un foetus 
dans le ventre matemel 
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Exemple: 


Echographie biliaire 



Foie et vesicule biliaire 


Calcul dans la vesicule 
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L’effet Doppler 
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R : recepteur 



oignement 



E : erne 


f T R : recepteur 

vw 


E et R sont immobiles 
/r=/e 


arret 


* Modification observee de frequence d'une 
source sonore lorsque la source et 
l’observateur se deplacent l'un par rapport a 
l’autre. 

* Exemples : 

- bruit de voiture ou de klaxon en mouvement 

- decalage de couleur selon la vitesse des etoiles 






Echo-doppler intracardiaque 




Plan aorto-mitral 


Flux trans-mitral 


Mesure de la vitesse du sang 


* Velocimetrie Doppler des hematies : 

si le deplacement n’est plus colineaire, il faut tenir 
compte de V angle 6. 

La frequence Doppler F d 
vaut : f r -~ f e 

F D =2/ f X-COS^ 

c 

v = JF d 

2f e cos 0 
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Applications: UthOtNDSie 
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Un appareil de lithotripsie 



Figure 7 : Le lithotriteur ^ source 6lectroconductive Sonolith l-sys du service 






Or*de C*$riv$e 


J- OrxJe mcwente 


Gnd© da fi-ssuration 


Onde dd tension 


Orcde 

tranamioc 


Onde de surface 


i- Onde irtcidente 


implosion de build de cavitation 


Figure 6 : Principes de fragmentation d’un calcul par les ondes de choc 

extracorporelles [1 3]. 


21 


Les ondes electromagnetique : Rayons X 
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Rayons X U.V. 

1R 

Mlcro-Ondcs 

Ondes radio 



■ OO aim 


300 aim 


Wi-Fi et telephone 
portable 


scanner 

corporel 
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elements 
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IR 


UV 


RX 
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I - DEFINITION D’UNE ONDE 


1°/ DEFINITION 

Une onde est k propagation d'une perturbation produisant sur son passage une variation 
reversible des proprietes physiques locales. 

Elle transporte de Fenergie sans transporter de matiere. 

2°/ EXEMPLE 


Jeter un caillou dans une etendue d ? eau provoque une modification 
locale du niveau d’eau et engendre une perturbation qui se propage. 

Un objet qui flotte reste tou jours a la meme position lots du passage 
de la perturbation, il monte et il descend, mais ne se deplace pas 
horizontalement. 

Ainsi cette perturbation n’entraine pas de courant d ? eau mais un 
deplacement d’energie capable de mettre Fob jet en mouvement. 





1°/A VEC OU SANS SUPPORT MA TERIEL 

Les phenomenes ondulatoires recouvrent une grande variete de situations physiques tres 
differentes. 

Ainsi, certaines ondes (dites materielles) ont besoin d 5 un support materiel pour se 
propager, Cest le cas dans l’exemple precedent- De meme l’oseillation de Textremite 
d’une corde se propagera le long de la corde. Les signaux sonores se propagent dans Fair 
et non dans le vide. Ce sont des ondes mecaniques : la perturbation met en jeux une 
grandeur mecanique, 

D’autres ondes n ? ont pas besoin de support materiel, comme les ondes 
electromagnetiques qui se propagent dans Tair comme dans le vide. La perturbation met 
en jeux le champ electromagnetique. 
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Ill - AFFAIBLISSEMENT 

1°/ DISSIPATION 

Si la propagation de Fonde s’accompagne de pertes causees par des frottements 
mecaniques ou des pertes par effet joules (cables electriques), il y a dissipation d’energie 
se traduisant par une diminution de Famplitude de la perturbation. 

2°/ ONDES SPHERIQUES SANS DISSIPA TION 

L’energie emise par la source dans un milieu de propagation iso trope se repartie dans un 
angle solide de 471 steradians. 

L energie emise par unite de surface est E/ (4 tcR 2 ) 

Un capteur de surface s place a la distance R recueille done une energie Ec = Es/ (47tR 2 ), 

IFenergie recueillie est inversement proportionnelle au carre de la distance. 

Quand la distance double, Fenergie est divisee par 4. 
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Nature de I’onde sonore 


Molecules compression 


depression 


Onde sonore _ 


depression 


compression 


En observant la forme sinusoidale de 
la figure ci-contre, et en se basant 
sur le modele de l’onde progressive, 
on definit une onde sonore de 
propagation par: 


iSp = Apg sin(foc - cot) 





Les Grides acoystfques sont des ondes elastfques que J on cFasse selon leyr frequence F en : 

- infra-sons F < 20 Hz 

- sons audibles 20 Hz < F < 20 kHz 
-ultra-sons 20 kHz < F < 200 MHz 

- hyper-sons F > 200 MHz 

Ces limites sont evidemment approximates, On salt generer des hypersons dont Ja 
frequence depasse plus fey rs &igaherz, 

RappeFons qye Fa frequence s' exprime en Hertz (1 Hz = 1 cycle par secofide) et que 
I on utilise en pratique Fes multiples suivants : 

1 kHz (1 kilo Hz) = 103 Hz 
1 MHz (1 Mega Hz) = 10* Hz 
l&Hz (lGiga Hz) = 10^ Hz 

L' inverse de lo frequence est la periode T (T = 1/F). C'est Fe temps r en secondes, qui 
Separe les deyx instants les plus rapproches oy I'onde a Jes memes caracteristiques. 
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Onde progressive : propagation dans un milieu d'une perturbation 
d’une ou de plusieurs caracteristiques physiques de ce milieu 

Ondes acoustiaues : vibrations mecaniques ordonnees correspondant a 
des variations de pression des milieux traverses. 

Pression i 


0 


v/R/IV/l 


distance 


'o 


X = longueur d’onde (phenomene periodique) 
a 0 = amplitude d’oscillation maximale 
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Caracteristiques des ondes acoustiques 


• Propagation de I’energie de proche en proche 
grace aux forces de liaison inter-moleculaires (ne 
se propagent pas dans le vide) 

• Transport d’energie sans transport de matiere 


i ^ / i \ / 1 \ / r v / \ \ , i 

■ 3 p^ ■ 1 V p \ i * \ 

■ / \ I / \ ' / \ 1 / \ i / \ i 

I \ ■ \ / \ \ s * \ / ■ \ / « 

J V 1 K V 1 K ' *. I 

I t ' I t \ p / V I ' \ I / \ I 

i x /- is. / ■ \ / i s f l 

1 V 1 V 1 V ’ V ' V ' 

I /■ * 1 1 t \ 1 * v t f \ I 

I f V i / v \ ' i s V i / ' | 

I V ! V I V I V ! V i 

I / \ i / \ \ \ ! / \ ! 

*-*-*--*••-*■--* 

i \ * i J 1 V / i * ^ i ' t i 

* > 1 jV A I A I A I s 

I, f ^ I ^ V I > S I > -i | bf ^ | 


• Deplacements moleculaires dans la direction longitudinale (pour 
les tissus mous) autour d’une position d’equilibre 

• Le deplacement d’une particule du milieu en fonction de sa position 
de depart (x) et du temps (t) est donne par la relation 

a = a 0 sin(o)t-kx) 


© (pulsation en rad.s* 1 ) = 2nU (T : periode) 
a 0 : deplacement maximal de la particule 


29 





c. Lc piston cst animc d'un mouvcmcnt sinusoidal x = Axo sincot : la jaugc montre (figure Id) que 
la pression varic cn fonction du temps selon la loi sinusoidale suivante : 

P(t) = Po + po sin (ot + <|>) (1) 

ou to = 2 jiF = 2i/T cst la pulsation, reliee a F et a T. 

Pit) s'appelle l'amplitude de pression de l'onde. Po desisne 1’ amplitude de la pression du milieu au 
repos. <|> cst le dephasage temporcl de l'onde par rapport au displacement du piston. 11 depend dc x. 

La duree qui separe deux maxima est la pcriodc. 





La fonction P(x) s'ccrit : 

P(x) = Po + po sin (kx + ip) (3) 


3. Variation dc la pression a la fois dans 1’espace et dans le temps 

Lcs relations (1) et (3) peuvent etre eombinces et rnises sous la forme : 

p(x,t) = p 0 sin (cot - kx) 


p(x,t) = Po sin (cot - kx) (4) 

ou p = P - Po s'appelle la pression acoustiquc. Dans cette relation, -kx represente le dephasage 
temporcl <(> dc la relation (1) et cot le dephasage spatial ip de la relation (3). Dans l'argument du 
sinus, cot represcnte la vibration temporcl le des particules dc part et d 'autre dc leurs positions 
d'equilibrc et - kx est lc terme dc propagation des vibrations dans 1'espace. 
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Remarques 

a) La relation (4) est ['equation representative d’une onde dite progressive et plane . Dans l’cxcmplc 
qui a etc choisi, il s'agissait d'unc onde plane parcc que la pression est supposce etre la meme sur 
toute la surface du piston, e’est a dire, en tout point d'un plan d’ondc pcrpendiculaire a la direction 
de propagation. 

b) L’ondc acoustique est une onde longitudinale . Ccla signific que les mouvements des particules 
elementaircs du milieu ont lieu le long dc la direction de propagation. Un exemple macroscopique 
d'une telle onde scrait la propagation d'une deformation longitudinale d’un ressort a boudin dont on 
pincc quelqucs spires. II existc cgalcmcnt dcs ondes transversalcs pour lesquclles lc mouvement 



Parametres caracterisant I’onde acoustique 


Celerite (c) : vitesse de propagation de I'onde dans le milieu. Elle 
depend uniquement des proprietes physiques du milieu. [m.S' 1 ] 

Z (impedance) 
p (masse volumique) 

E (module d’elasticite) 



Longueur d’onde (X) : distance separant 2 points identiques de I'onde 
acoustique. [m] 


Periode (T) : delai separant 2 points identiques de I’onde acoustique [s] 

Frequence (F) : nombre de variations de pression par seconde. [Hertz 
-Hz] 


F = 1/T 


II 

O 

■ 

—1 

II 

CL 

■Ti 


co = 2 tt/T = 2n . F 


Celerite d’onde 


1°/ DEFINITION 



Celerite de 1’onde 
c = d / (t 2 - ti) 


Exemple : Vitesse des ondes sonores dans 1’air a 15 °C et 1 Bar : 340 m s' 

Vitesse des ondes mecaniques longitudinales dans l’acier : 3200 m s" 1 
Vitesse des ondes electromagnetiques dans le vide : 3 . 10 8 m s' 1 
Vitesse des ondes electromagnetiques dans un cable coaxial : 2 . 10 8 ms' 1 


2°/ FACTEURS AFFECT ANT LA CELERITE 

Pour une onde materieUe, plus le milieu est rigide, plus la celerite est grande. 

Plus Pinertie du milieu est grande, plus la celerite diminue. 

Pour une onde electromagnetique, la vitesse de propagation sera generalement d'autant 
plus grande que le milieu est dilue, (voir Pindice de refraction n = C vide /V) 



- Celerite de l’onde 


c = l/sqr(p.p) 

p : masse specifique au repos 
p : coefficient de compressibility 
unite : m/s 

Exemples : tissu graisseux ; 1450 m/s 

eau 37° : 1510 m/s 120° : 1480 m/s 
tissu sanguin : 1550 m/s 
muscle : => 1650 m/s 
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VITESSE DE PROPAGATION 


Substance 

Temperature 

°C 

Vitesse m/s 

Gaz 



Gaz carbonique 

0 

259 

Oxygene 

0 

316 

Air 

0 

331 

Air 

20 

343 

Helium 

0 

965 

Liquide 



Chloroforme 

20 

1004 

Ethanol 

20 

1162 

Mercure 

20 

1450 

eau 

20 

1482 

Solide 



Plomb 

- 

1960 

Cuivre 

- 

5010 

Verre 

- 

5640 

acier 

- 

5980 



Application medicale 


Milieu 

Vitesse (ms) 

air 

330 

eau 

1480 

Tissus mous 

1540 

os 

4080 


Pour une sonde emettant a 7.5 MHz dans des tissus mous. la longueur 
d'onde peuf etre facilement calculee : 

A, = 1540 / 7 500 000 = 0,2 mm 

La frequence de la sonde a un effet direct sur la resolution de Tlmage 
ecbograpbfque. 
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IV - ONDE PROGRESSIVE PERIODIQUE 

1°/ INTRODUCTION 


Au lieu de jeter un seul petit caillou dans Pcau, on recommence a in tensile de temps 
regulier appele periode T. 

Au lieu d’avoir une perturbation unique (onde circulaire) qui se propage, on oh dent des 
vagues successives, Une photo a un instant donne de la surface de Feau montre des 
cercles concentriques correspondant chacun au jet d ? un caillou. 


En realite, on realise cette experience avec la cuve a onde. Un vibreur vient perturber 
periodiquement la surface de Feau. 



L’intervalle de temps entre deux 
excitations est T. L’onde se propage a la 
vitesse c 

La distance parcourue par Fonde pendant 
T est appelee longueur d’onde X, 

Elle apparait encore comme la distance 
entre deux creux sur la photo. 


On a : l = cT 



2°/ DOUBLE PERIODICITY 


On prend unc photo du milieu aun moment donne : 

- La hauteur de Teau dans une direction donnee varie de fa^on periodique (ici 
presque sinusoidalement) en fonction de la position. 

- On a done une periodicite spatiale. La distance entre deux maxima (ou 
minima) est la periode spatiale encore appelee longueur d’onde X, 
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On se pli 

ice en un point donne : 

La hauteur de l’eau decrit une oscillation sinusoidale au cours du temps. 

Sa periode correspond a la periode T de l’excitation. C’est une periode 
temporelle. 

L y (t) < T > 

/ N \ / t (s) ^ 


' r" 


Ainsi une onde progressive periodique est caracterisee par 

- Periode spatiale A en m 

1 > 

- Periode temporelle T en s, 

J 

une double p< 

X = cT 

eriodicite : 

41 


Les longueurs d’onde restent limitee a des valeurs tres 

faibles 
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Parametres caracterisant I’onde acoustique 


• Pression acoustique (p) [Pa] 

• Intensity acoustique ou puissance surfacique (I) : energie 
moyenne traversant perpendiculairement I’unite de surface par unite 
de temps [mW.cnr 2 ] 

p (Pression) 

Z (impedance) 
p (masse volumique) 
c (celerite) 

Pour I’imagerie, les intensites acoustiques utilisees sont de I'ordre de 
10 a 100 mW/cm 2 . Aucun effet biologique n’est detectable en- 
dessous de 1 W/cm 2 . 



Intensite acoustique 

- Pression Acoustique (Pascal) 

= pression exercee sur une surface 1 m2 
rapport seuil audible et douleur = 1/1 0000000 

- le Bel ou Decibel 

= 10 log base 10 d’un rapport de deux grandeurs 
de niv. sonore par rapport a une reference 

dB = 10 Log 10 (W/W 0 ) 

Intensite x 10 tous les 20 dB, Puissance x 100 





Niveau sonore / 

Pression acoustique 

■ L’oreille est sensible a des variations de pression 
acoustique (en Pa ou Pascals). Elle est tres sensible 
puisque le rapport des pressions acoustiques entre le 

« premier son » audible et un son douloureux est de 1 million 
( 10 6 ). 

■ On definit ainsi le : 

□ seuil d’audibilite PO = 20(iPa ou 2.10 5 Pa 

□ seuil de douleur P = 20Pa 

■ On a done ete amene a utiliser un artifice pour gerer cette 
echelle de sensibilite : I’echelle logarithmique qui entre un son 
juste audible et un son douloureux permet un decoupage en 

120 unites appelees decibels. 


Niveau sonore 


■ On definit le niveau sonore, comme le rapport de 2 pressions 
acoustiques : 

□ P, pression acoustique de la source 

□ PO, pression acoustique correspondant au plus petit son audible 
par I'oreille humaine. 

■ On choisit d’exprimer ce rapport sous une forme logarithmique 
pour le ramener dans des proportions raisonnables. 

■ Niveau de pression acoustique (Lp) est ainsi definit : 

Lp = 1 0log P 2 /P 02 en dB ou en dB(A) 

□ P 2 = puissance acoustique de la source 

□ P 02 = puissance de reference {lO -12 W) 


Decibel 


■ Le decibel est I’expression de la mesure sonore. II s’agit 
d’une unite sans dimension permettant d’exprimer le 
rapport des valeurs de deux puissances, ou de deux 
pressions ou de deux intensites. 

□ ! le dB n’est pas une unite en soi 

□ attention les Niveaux sonores ne s’additionnent pas 
arithmetiquement : 60 dB + 60 dB 5 * 120 dB (cf. infra) 



Logarithmes 

■ Logarithme neperien, logarithme decimal 

j Un logarithme se calcule part rapport a une base. (En decimal on utilise "10" 
comme base.) 

Les logarithmes neperiens ont pour base la valeur e = 2.71828. Le 
logarithme neperien de e est egal a 1 . 

□ En abrege ou dans les demonstrations mathematiques, on ecrit ln{x) pour 
parler du logarithme neperien de x et log(x) pour preciser qu'il s'agit du 
logarithme decimal. 

j Le log decimal est calcule a partir du log neperien a I'aide de la formule : 

log(n) 

log (x) = ln(x)/ln(10) 

1 

ouln(10) = 2,30259 „. s 

0 

- 0.5 
-1 



W 


4 6 3 10 12 14 


’onde sonore 


Intensite de 


L’oreille humaine est sensible a des intensites sonores allant de 10 -12 
W/m 2 a 1 W/m 2 soit un rapport de 1 a 1 000 000 000 000. Pour 
ramener cette large echelle d’intensites a une echelle plus reduite qui 
exprime mieux la sensibilite de nos oreilles aux variations de niveau 
sonore, on a adopte la notation logarithmique et cree le decibel (dB). 



Ou7 est intensite mesuree et/^est une valeur dereferaice. Si Ton prend J# egal a 10 -12 W/m-, 
le seuil d’audibilite correspond &/$= 0 dB. 
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1 Pa 

Bar 

dBSL 

Puissance (W) 

Correspondance 

2000 000 

20 

220 

10 000 000 000 


200 000 

2 

200 

100 000 000 


101 300 

1.013 

194 

25 118 864 

Pression atmospherique. 

20 000 

0.200 

180 

1000 000 

Fusee. 

2000 

0.020 

160 

10 000 


200 

0.002 

140 

100 

Avion a reaction. 

20 

0.000 200 

120 

1 Watt 

Seuil de douleur. 

2 

0.000 020 

100 

0.01 

Discotheque. 

0.2 

0.000 002 

80 

0.000 100 

Grand orchestre. 

0.02 

0.000 000 200 

60 

0.000 001 

Rue, lieu public. 

0.002 

0.000 000 020 

40 

0.000 000 010 

Conversation normale. 

1000 200 

0.000 000 002 

20 

0.000 000 000 100 

Chuchotement. 

).000 020 

0.000 000 000 200 

OdB 

0.000 000 000 001 

Unite d’echelle de normalisation 

).000 002 

0.000 000 000 020 

-20 

0.000 000 000 000 010 



50 



Parametres caracterisant le milieu 


• La masse volumique (p) : masse par unite de volume [Kg.nv 3 ] 

• L’elasticite ou module d’Young (E) : constante reliant la 
deformation du milieu a la contrainte exercee (loi de Hooke). II 
est d'autant plus grand que le milieu est moins compressible 

[Kg. nr 1 , s' 2 ] 

• L’impedance acoustique (Z) : caracteristique du milieu, definie 
par 


Z = p . c = VE . p 


[Kg.m^.s' 1 ] 
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6. NOTION DIMPED ANCE ACOUSTIQUE 

Reprenons la relation ( 10) : p = pi 1 u> Celle relation esl comparable a celle qui existe en eleclricile 
enlre la difference de polenliel Va - Vb = AV enlre deux points A el B d'un circuit eleitrique, el 
I’inlensile i du courant qui le Iraverse ; AV = Z i. 



Inlensile 

i 

024 

cal/secm- 


Celerite 

0 

1500 

m/sec 


Longueur d onde 

1 

1$ 

mm 


Deplacement maximum 

ao 

0,018mm 

( i soA) 


Vitesse maximum 

no 

12 

cm/sec 

Acceleration maximum 

go 

71000 

S 


Pression acnustique Max 
Pression de radiation sui un 

P° 

1,8 

atm 


obstacle absorbant cnmpletemenl 

0,069 

atm 



Tableau 1 

Caracterisliques physiques d'une onde aeoustique plane de 1MHz el iW/cm 2 se propageant dans de 
leau (d'apres WELLS) 



Le tableau 1-2 dnnne les valeurs de Z pour quelques lissus biobgiq Lies, 


Tissu 

Masse specifique 
(kg/m 5 ) x 10 1 

Impedance earacleristique 
(kg/m-/s) x 10 _ft 

sang 

squelelte 

1.06 

138-1,81 

1,62 

3,75-738 

cerveau 

1.03 

135-1.66 

lissu adipeux 

0,92 

135 

reins 

1,04 

1,62 

foie 

1.06 

1,64-1,68 

poumnn 

0,40 

036 

muscle 

1.07 

1,65-1,74 

rate 

1,06 

1,65-1,67 

eau 

1.00 

132 


Tableau [-2 

Masse specifique et impedance caracteristique ties lissus bblogiques (d apres WELLS) 
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La i consianU 1 de pmporiionnalile Z est I'impedanee electrique du circuit AB (en couranl eonlinu, Z 
se ramene ii la resistance R el la relation precedente esl la Id d'Ohm bien connue). 

Dans la relation (10), p esl analogue a la difference de polenliel AV el a au courant i. Le rapport p / 
u definil alors impedance acouslique .Z.du milieu : 

Z=pc (13) 

L'impedance acoustique est une grandeur caracleristique de la nature du milieu dans lequel se 
propage I'onde acuuslique. 
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Milieu 

Z [10 6 Kg.nr'.s' 1 ] 

c [m.s -1 ] 

Air 

0,0004 

331 

Poumon 

0,26 - 0,46 

650-1160 

Graisse 

1,38 

1450 

Eau (37°) 

1,52 

1530 

Sang 

1,61 

1560 

Muscle 

1,65-1,74 

1545-1630 

Os 

3,75-7,38 

2700-4100 

55 




Les types d’ondes 1) Polarisation 


Une caracteristique fondamentale est la direction de 

vibration : la ion 

Lone (fluides, solides) 

Trans ers al«s (solides) 
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Onde Long itud inale : 
deplacement 

a 

la direction de 
propagation 



Onde Transversale : 
de placement 

rectiligne 

a la 

direction de 
propagation 












Ondes LongiiudinBlcs : 

Oilalatons Cc -ni 'ciacrn'i '~TFI»ei^ normal 



On dies P - 


Ondea Tnansversaks ou de Cisaiiliement : 



Ondcs de Rayleigh : 
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2°/ ONDES LONGITUDINALES OU TRANSVERSALES 


Soient u vecteur unitaire dans la direction du deplacement de l'energie et v la vitesse de 
l'onde : 


i 


u // v : l'onde est longitudinale. 


Exemple : Rcssort a boudin. 




Si on comprime deux spires, on voit se former apres les avoir liberees, une onde de 
compression des spires qui se propage suivant la droite que constitue l'axe de svmetrie 
du res sort. L’onde et l’energie se propagent dans la meme direction, l’onde est 
longitudinale a une dimension. 


• u _L v : l'onde est trans vers ale 
Exemple : Corde 



Si on agite l’extremite d’une corde tres longue, le mouvement de la corde se fait 
verticalement alors que l’onde se propage hori^ontalement. L’onde est trans vers ale. 


3°/ DIMENSIONS DBS ONDES 


3 dimensions : 

Ondes Spherique 



Pour les ondes tridimensionnelles, Pensemble des points d'egale deformation constituent 
la surface d’onde. C’est la surface d’une sphere pour les ondes spheriques. 

A grande distance de la source, le rayon de courbure de la sphere R est tel que : R >> A.. 
La sphere est assimilable a un plan. On parle alors d’onde plane. La surface d’onde 
devient un plan d’onde. 


























1 























c = fE/p 



i, 

\ / \ T 





a(x,t) = sin ( wt ■ kx) 



OO 




La figure 4 represents a un instant t, dans le luyau, I'elat du de pi ace men L a(x,t), des part it: Liles de 
part et d'aulre de leur position moyenne, leur vitesse, u(x,t). (dephasee de + jr/2 par rapport au 
deplane merit), la pressinm p(x.l) (en phase avee la vitesse), el la densite de partinules 
f proport ion ne lie a la press ion). 
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c = f E/p 


x#M9 


u{xjl = cifj sin { wt - kx) 


pu,t) = P c u(x,l) 
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• Propagation des US 

- Impedance acoustique caracteristique Z (dB) 

Z = p.c 

Z <=> mesure de la raideur ou de la resistance 

Si Z elevee (ex : eau) => milieu ‘dur’, vitesses et elongations 
faibles, celerite elevee 

Si Z faible (ex : air) => milieu ‘muiT, vitesses et elongations 
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elevees, celerite basse 






air 


0.001 


c 

z 

2.77 

4,81 

1.57 

1,67 

1.55 

1,61 

1.50 

1,50 

1.48 

1,39 

0.34 

0,00034 
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2- interaction des ultrasons aux interfaces 

Rappel : l’impedence acoustique Z est la resistance a la propagation de l’onde acoustique. 

Z = p.C 

On appelie done interface acoustique, toute zone de separation entre deux milieux 
d’impedances acoustique Z differentes 
Le devenir des US depend de : 

[.‘importance de la difference des Z 
La forme et la taille de Finterface 
L’orientation du Fx US 
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Considerons un Fx d'US incident (Wi), P angle d’incidence est 0. Au niveau de P interface, 
une partie du fx US sera reflechie (Wr), P autre partie sera transmise au second milieu (Wt) 
comme illustre par la figure suivante 




si Vt> Vi, 03 <01 
si Vt < Vi, 03 >01 
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Propagation des ondes acoustiques 


Les ondes sonores obeissent aux lois de I’optique 

• sin [angle de reflexion (0r)] = sin [angle d’incidence (0i)] 

• C 2 . sin [angle d’incidence (0i)] = C 1 . sin [angle de refraction (0t)] 

• coefficient de reflexion (R) : fraction d’energie reflechie par 
I'interface. II est proportionnel a la difference d’impedance entre les 

2 milieux. 


I _ (Z r Z 2 ) I 2 

R " 1C' (Z 1+ Z 2 ) 2 


(pour un angle d’incidence proche de 90°) 
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Exemples de coefficients de reflexion R 


Air 

0,999 




Graisse 

0,008 

0,999 



Eau 

0,002 

0,999 

0,002 


Os 

0,294 

a 1 

0,363 

0,326 


Muscle 

Air 

Graisse 

Eau 


pour r = 0, abs de reflexion 
pour r => 1 , reflexion max. 
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• Example 2: 

At a “muscle-liver” interface, Z l = 1.70 and Z 2 =1.65 (both 
multiplied by 10 4 with units kg/(m 2 sec). 
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En echographie 

La premiere interface que rencontre fultrason est 1 ’interface : air / peau. II s’agit de deux 
milieux d' impedances acoustiques tres differentes, le coefficient de reflexion est tres eleve, 
ainsi pratiquement toute la puissance incidente sera reflechie. 

Cette interface s'oppose a l’usage des US dans l'exploration des structures situees apres cette 
interface. Afm de resoudre ce probleme, on interpose entre la sonde d’ echographie et la peau 
un adaptateur d 'impedances acoustiques : le gel. Ce dernier doit verifier une condition : 



Le gel permet de chasser les bulles d'air interposees dans cette interface en plus de sa fonction 
d 'adaptateur d' impedance acoustique. 

Cette solution n’est valable que pour cette interface, pour les autres interfaces : 
tissu mou / poumon et tissu mou / os, aucune solution ne peut etre proposee, ce qui constitue 
la limite de cette technique d’exploration. 


Propagation des ondes acoustiques : 
application a I’echographie 


Lorsque 2 tissus juxtaposes ont une 
impedance tres differente (tissu calcifie ou 
air / tissu mou), le faisceau est reflechi en 
grande partie, a I’origine du phenomene de 

I’ombre acoustique 


L’utilisation d’un gel dont Timpedance 
acoustique est voisine de celle de la peau 
ameliore la penetration des US dans 
I’organisme 



Cone d’ombre produit 
par une bulle d’air dans 
de I’eau. 




Attenuation du faisceau US 

• Absorption : energie deposee dans le milieu par le faisceau US 
(transformation de I'energie mecanique en chaleur, viscosite...) 

Dans un milieu homogene (Z constant) I’intensite du faisceau decroit par 
absorption selon la relation [dB.cnrr 1 ] : 


lx = lo e' ax 


lx : intensity du faisceau a la distance x de la source 
lo : intensity du faisceau a la source 

a : coefficient d’absorption, proportionnel au carre de la 
frequence US 


L'attenuation augmente done avec : 

• la frequence du faisceau -> les frequences elevees seront reservees a 
I’exploration des structures superficielles. 

• I’epaisseur du milieu traverse 


TABLE 1 9-4 Attenuation Coefficients a for 1-MHz Ultrasound 
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1- absorption des ultrasons dans un milieu homogene 

Le milieu traverse absorbe une partie de Penergie de Ponde, Cette absorption de Penergie 
depend de la viscosite du milieu traverse. La dissipation de Penergie se fait sous forme de 
chaleur et conduit done a une diminution progressive de la puissance acoustique. 



> 


X 


w x 


► 


La puissance acoustique au point x est donnee par la loi 


W x = W 0 .e kx 


k : coefficient cPabsorption 
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Le coefficient d’absorption k depend de la frequence, k = a . F- 

Une augmentation de la frequence F entraine aune augmentation de V attenuation et done une 
diminution de la profondeur de penetration. 

En resume : 

If attenuation depend de deux facteurs : la frequence du son et de la viscosite du milieu 
traverse. Si on considere le milieu biologique comme milieu de propagation, le choix de la 
frequence est determinant de la profondeur de penetration des ultrasons : f exploration des 
structures profondes imposent l’usage de frequences faibles alors que f exploration des 
structures superficielle, fusage des hautes frequences est egalement possible. Nous verrons 
par la suite que le choix de la frequence est dicte par un compromis entre la profondeur de la 
structure a explorer ( basses frequences pour les structures profondes ) et la resolution de 
f image (meilleure avec les hautes frequences). 

A titre d’exemple, fechographie thyroidienne se fait avec des ultrasons de frequence 7 a 10 
MHz et fechographie abdominale ne se fait qu’avec des ultrasons dont la frequente est 
comprise entre 1 et 3 MHz 
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Quelques valeurs d'attuenation caracteristiques pour les 

ondes longitudinales (en dB/m) : 


acier 

5 a 50 

aluminium 

1 a 5 

eau 

1 

fonte 

20 a 200 

laiton 

50 a 200 

plexiglass 

500 
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iransmission 


• Not all of the sound-wave is reflected, therefore some 
of the wave continues deeper into the body 

• These waves will reflect from deeper tissue structures 




• Diffusion : se produit lorsque le faisceau US rencontre une interface 
dont les dimensions sont tres petites devant la longueur d’onde du 
faisceau (sphere elastique). La sphere se comporte comme une source 
secondaire et une fraction minime de I'energie est reemise dans toutes 
les directions (a la meme frequence que I’onde incidente). II s’agit de 
I’interaction preponderate avec les elements figures du sang 



Diffusion : 

Si la taille de 1’ obstacle est tres petite par rapport a la longueur d’onde, F obstacle se comporte 
com me une source ll ajre d’ultrasons. CFest le cas des Globules Rouges. 

Au total, I’ image echographique resulte de la detection de deux types d'ondes d'ultrasons : 

- Les ondes reflechies au niveau des interfaces 

- Les ondes diffiisees (etude de la vascularisation des organes+++) 

Remarque : Pour voir le contour de Forgane, il faut placer la sonde perpendiculaire a 
Finterface afm de pouvoir recuperer par la meme sonde Fultrason reflechi 




Bases Physiques : faisceau ultrasonore 
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Distribution de 




90 








